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) Verf ahren und Vorrichtung zur Steuerung der Bremsanlage von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb 



(§?) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung 
der Bremsanlage von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb 
vorgeschlagen, bei welchem die Steuerung einer Reibungs- 
bremse und einer elektrisch regenerativen Bremse auf zwei 
Pedeie aufgeteilt ist. Die regenerative Bremse wird dabei in 
Abhangigkeit der Fahrpedalbetatigung und unabhangig vom 
AusmaS einer Bremspedalbetatigung gesteuert. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Steuerung der Bremsanlage von Fahrzeu- 
gen mit elektrischem Antrieb gemaB den Oberbegriffen 
der uhabhangigen Patentanspriiche. 

Aus der WO-A 93/01959 ist eine Bremsanlage fur 
Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb bekannt, bei 
welcher zur Abbremsung des Fahrzeugs eine konven- 
tionelle Reibungsbremse und eine regenerative Bremse 
iiber den oder die Antriebsmotoren des Fahrzeugs ein- 
gesetzt werden. Dabei wird bei Betatigeh des Bremspe- 
dals der Bremskraftanteil der regenerativen elektri- 
schen Bremse und der der herkommlichen Reibungs- 
bremse derart bestimmt, daB die Energierflckgewin- 
nung iiber die regenerative Bremse optimal ist. Ferner 
wird abhangig von der Rucknahmerate des Gaspedals 
in die elektro-regenerative Bremse eingegriffen, urn die 
aus herkommlichen Fahrzeugen bekannte Schleppmo- 
mentenwirkung bei Rflckhahme des Gaspedals zu simu- 

lieren. . 

Aus dem US-Patent 5,433,512 ist em Verfahren und 
eine Vorfichtung zur Steuerung der Bremsanlage von 
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb bekannt, die so- 
wohl eine Reibungsbremse als auch eine regenerative 
Bremse uber den wenigstens einen Antriebsmotor des 
Fahrzeugs umfaBt Auch hier wird die Bremswirkung 
der regenerativen Bremse und die der Reibungsbremse 
abhangig von der Bremspedalbetatigung eingestellt, so 
daB auch bei dieser bekannten Vorgehensweise eine 
aufwendige MehrgroBenbetrachtung notwendig ist 

Da bei der bekannten Losung wahrend eines Brems- 
vorgangs sowohl in die Reibungs- als auch in die elek- 
tro-regenerative Bremse eingegriffen wird, sind auf- 
wendige MaBnahmen notwendig, mit deren Hilfe wah- 
rend eines Bremsvorgangs die Eingriffe in diese beiden 
Bremsenarten koordiniert und die gegenseitige Beein- 
flussung berucksichtigt werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Steuerung einer 
Bremsanlage von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb 
mit Reibungs- und elektro-regenerativen Bremse zu 
vereinfachen, ohne daB eine wesentliche Verschlechte- 
rung der Energieriickgewinnung beim Abbremsen des 
Fahrzeugs auftritt 

Dies wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa- 
tentanspruche erreicht 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Losung gibt eine Steuerung 
der Bremsanlage von Fahrzeugen mit elektrischem An- 
trieb an, die ohne aufwendige MaBnahmen in bezug auf 
die Steuerung der elektro-regenerativen und der her- 
kommlichen Reibungsbremse auskommt Insbesondere 
wird eine aufwendige und schwierige MehrgroBenrege- 
lung vermieden und die beiden geregehen Bremsanla- 
gen im Fahrzeug (Reibungsbremse, elektrische Bremse) 
weitgehend ohne gegenseitige Stoning betrieben. 

Ferner ist vorteilhaft, daB entweder elektrisch oder 
konv ntionell gebremst wird. Daher treten keine 
Schwierigkeiten mit dem Volumenhaushalt der konven- 
tionellen Reibungsbremse (hydraulisch) auf, da k in 
Druckmittelvolumen verschoben werden muB, um ei- 
nem bestimmten Pedalweg des Bremspedals eine be- 
stimmt Verzogerung zuzuordnen. Die von der elektro- 



regenerativen Bremse erzeugte Verzogerung wird uber 
das Fahrpedal erzeugt, die von der Reibungsbremse er- 
zeugte uber das BremspedaL 

Besonders vorteilhaft ist, daB der Fahrer die Mdglich- 
5 keit hat, mit dem Fahrpedal seinen Bremswunsch einzu- 
stellen, wobei die elektrische Bremse als Basisbremse 
dient Erst wenn die damit erzielte Verzogerung nicht 
ausreicht, muB der Fahrer die konventioneUe Reibungs- 
bremse benutzen. 
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Zeichnung 



Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargesteUten Ausfuhningsbeispielen n&her 
is erlautertDabeizeigt 

Fig. 1 ein Obersichtsschaltbild einer Steuereinheit fflr 
eine Bremsanlage eines Fahrzeugs mit elektrischem An- 
trieb, wahrend in 

Fig. 2 die erfindungsgemaBe Losung in einem bevor- 
20 zugten Ausfuhrungsbeispiel als Rechenprogramm eines 
Mikrocomputers dargestellt ist 

Fig. 3 schlieBlich zeigt die erfindungsgemaBe Losung 
anhand von Zeitdiagrammen. 
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Beschreibung von Ausfuhningsbeispielen 



Fig. 1 zeigt eine Steuereinrichtung 10 fflr eine Brems- 
anlage eines Fahrzeugs mit elektrischem Antrieb. Der 
Steuereinheit 10 werden von einer MeBeinrichtung 12 

30 zur Erfassung der Fahrpedalstellung eine Eingangslei- 
tung 14, von MeBeinrichtungen 16 bis 18, die weitere 
Betriebsgroflen der Antriebseinheit und/oder des Fahr- 
zeugs, wie Drehzahl, Radgeschwindigkeiten, etcx, erfas- 
sen, Eingangsleitungen 20 bis 22, und von einer MeBein- 

35 richtung 24 zur Erfassung der BremspedalbetStigung 
eine Eingangsleitung 26 zugefuhrt Cber eine Ausgangs- 
leitung 28 steuert die Steuereinrichtung 10 den oder die 
elektrischen Antriebsmotoren 30 zumindest fflr den 
Bremsbetrieb, in einem Ausfflhrungsbeispiel auch im 

40 AntriebsfalL Ferner ist eine konventionelle Reibungs- 
bremsanlage 32 fur die Radbremsen 34, 36, 38 und 40 des 
Fahrzeugs vorgesehen, die flber eine elektrische, hy- 
draulische oder pneumatische Wirkverbindung 42 vom 
Bremspedal 24 betatigt wird. 

45 Grundgedanke der erfindungsgema\Ben Ldsung ist 
die Aufteilung der Bremsensteuerung auf zwei verschie- 
dene Pedale. Die Steuerung der elektrischen regenerati- 
ven Bremse erfolgt dabei durch das Fahrpedal, indem 
durch eine entsprechende Pedalstellungssensierung und 

so eine Auswerteschalturig die Art der durch den Fahrer 
ausgelosten Leistungsrucknahme sensiert wird. Wird 
beispieisweise das Fahrpedal mit hoher Geschwindig- 
keit oder Beschleunigung zuruckgenommen, wird in der 
Auswerteschaltung ein entsprechend hoher Verzoge- 

55 rungswunsch erkannt und uber die elektrische Bremse 
eingestellt Ist die Fahrpedalrficknahme hingegen nur 
sehr langsam erfolgt, wird in der Auswerteschaltung 
eine nur geringe oder gar keine Verzogerung einge- 
stellt Nirnmt der Fahrer das Fahrpedal sehr schnell zu- 

60 ruck und betatigt kurz darauf das Bremspedal, so wird 
davon ausgegangen, daB eine Gefahrensituation vor : 
liegt In diesem Fall wird flber die elektrische Bremse 
keine Verzogerung oder nur ein sehr geringe Verzog - 
rung eingestellt oder die Verzogerung der elektrischen 

65 Bremse wird langsam zuruckgenommen. Bei B tatigen 
des Bremspedals wird durch die elektrische Bremse kei- 
ne zusatzliche Verzogerung eingestellt Die elektrische 
Bremse wirkt demiiach als Basisbremse, vergleichbar 
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zur Motorbremse bei schweren Nutzfahrzeugen. In ei- 
nem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel kann anstelle 
des Fahrpedals zur Auslosung der elektrischen Bremse 
ein zusatzlicher SchaJter vorgesehen sein. Bei Betati- 
gung des Bremspedals bleibt die elektrische Bremse so 
Iange aktiv, bis sie durch einen Antibiockierregler abge- 
schaltet oder auf einen vorgegebenen Wert gesteuert 
wird. Im . bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel stellt die 
Reibungsbremse eine hydraulische Bremsanlage mit ei- 
nem konventionellen Antiblockiersystem dar. Das Anti- 
blockiersystem uberniramt die Schlupfuberwachung der 
Rader und erteilt der elektrischen Bremse den Befehl, 
die von ihr erzeugte Bremswirkung abzuschalten oder 
auf einen bestimmten Wert zu steuera Dieser Uber- 
gang erfolgt vorzugsweise zum ruckfreien Obergang 
ohne Verzogerungssprung fiber eine zeitliche Rampen- 
funktion. Eine entsprechende Steuerung der elektri- 
schen Bremse erfolgt in einem vorteilhaften Ausfuh- 
rungsbeispiel auch dann, wenn der Fahrer das Brernspe- 
dal betatigt Durch die Einstellung der Bremswirkung 
der elektrischen Bremse auf einen vorgegebenen Wert 
kann eine gewunschte Bremskraftverteilung bei Brems- 
betatigung vorgegeben werden. 

Die erfindungsgemafle L6sung wird im bevorzugten 
Ausffihrungsbeispiel als Programm eines Microcompu- 
ters der Steuereinheit 10 realisiert Ein bevorzugtes Bei- 
spiel fur ein derartiges Programm ist anhand des FluB- 
diagramms in Kg- 2 geschildert Der dort dargestellte 
Programmteil wird zu vorgegebenen Zeitpunkten, bei- 
spielsweise in Zeitintervallen von 10 bis 100 msec, ge- 
startet 

In einem ersten Schritt 1 00 werden die zur Durchf fih- 
rung der erfindungsgemaBen Losung notwendigen Be- 
triebsgroBen eingelesen. Diese sind zumindest eine die 
Bremspedalbetatigung reprasentierende GroBe {Status 
eines Bremspedalschalters, AusmaB der Bremspedalbe- 
tatigung, eta), eine die Stellung des Gaspedals reprasen- 
tierende GroBe, eine den Status des Antiblockierreglers 
(aktiv oder nicht aktiv) reprasentierende GroBe und ge- 
gebenenfalls eine die Drehzahl des oder der Antriebs- 
motoren und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit repra- 
sentierende GroBe. Im darauffolgenden Abfrageschritt 
102 wird der Status des Antiblockierreglers fiberpriift 
Ist er aktiv, so wird gemaB Schritt 104 die regenerative 
Bremse abgeschaltet oder deren Bremswirkung auf ei- 
nen bestimmten Wert gesteuert und gemaB Schritt 106 
die Antiblockierregelung in bekannter Weise durchge- 
ffihrt Danach wird der Programmteil beendet und zu 
gegebener Zeit wiederholt Befindet sich der Antiblok- 
kierregler nicht im Eingriff, so wird im Abfrageschritt 
108 uberpruft, ob das Bremspedal betatigt ist Ist das 
Bremspedal betatigt und fuhrt der Fahrer eine Abbrem- 
sung des Fahrzeugs fiber die konventionelle Reibungs- 
bremse durch, so wird gemaB Schritt 110 das eingestell- 
te Bremsmoment der regenerativen Bremse nicht ver- 
andert Dariiber hinaus kann in vorteilhaften Ausffih- 
rungsbeispielen die Bremskraftverteilung der konven- 
tionellen Reibungsbremse durch entsprechende Druck- 
steuerung dieses Bremsmoment, welches von der rege- 
nerativen Bremse aiifgebracht wird und in der Regel nur 
auf die Antriebsachse wirkt, berucksichtigen. In anderen 
vorteilhaften Ausffihrungsbeispielen wird das Brems- 
moment der elektrischen Bremse auf einen vorgegeben 
Wert eingestellt und auf diese eine vorgegebene Brems- 
kraftverteilung eingehalten. Nach Schritt 110 wird der 
Programmteil beendet 

Wurde im Schritt 108 festgesteilt, daB kein Bremsvor- 
gang durch Bremspedalbetatigung vorliegt, wird im 



Schritt 102 die Anderung der Fahrpedalstellung, d. h. die 
Geschwindigkeit der Fahrpedalstellungsanderung 
durch Differentiation des Fahrpedalstellungssignals 
oder durch Vergleich des Fahrpedalstellungssignals in 
5 zwei Prbgrammdurchlaufen ermittelt Daraufhin wird 
im Schritt 114 ermittelt, ob der Fahrer das Fahrpedal 
zuruckgenommen hat Ist dies der Fall, so wird diese 
Riicknahme des Fahrpedals gemaB der erfindungsge- 
maBen Losung als Bremswunsch interpretiert 

xo Daher wird gemaB Schritt 1 1 6 das von der regenerati- 
ven Bremse einzustellende Bremsmoment aus einem 
. Kennfeld, einer KenrJinie oder einer Tabelle, abhangig 
von der Rficknahmegeschwindigkeit des Fahrpedals 
durch den Fahrer bestimmt Daruber hinaus konnen zur 

is Bestimmung des einzustellenden Bremsmoments der re- 
generativen Bremse weitere Betriebsgr6Ben, beispiels- 
weise die Absolutstellung des Fahrpedals nach dessen 
Riicknahme, die Drehzahl des oder der Antriebsmoto- 
ren und/oder die Fahrzeuggeschwindigkeit berucksich- 

20 tigt werden. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
ergeben sich die folgenden Abhangigkeiten des einzu- 
stellenden Bremsmoments von den BetriebsgroBen. Ei- 
ne geringe Rficknahmegeschwindigkeit des Fahrpedals 
ffihrt zu einer geringen Bremswirkung durch die rege- 

25 nerative Bremse. Mit zunehmender Rficknahmege- 
schwindigkeit wird das einzustellende Bremsmoment 
erhoht Wird das Fahrpedal sehr schnell zuruckgenom- 
men und anschlieBend das Bremspedal betatigt, so wird 
keine oder nur eine sehr kleine Bremswirkung fiber die 

30 regenerative Bremse eingestellt Eine weitere Verbesse- 
rung besteht darin, daB die letztgenannte Abhangigkeit 
nur dann vorhanden ist, wenn eine sehr schnelle Ruck- 
nahme bis zum losgelassenen Fahrpedal erkannt wird. 
Ferner ist in der Regel im bevorzugten Ausffihrungsbei- 

35 spiel vorgesehen, daB die Bremswirkung mit kleiner 
werdender Absolutstellung des Fahrpedals nach der 
Rficknahme (bei gleicher Geschwindigkeit) groBer wird 
Ferner kann in einem vorteDhaften Ausfuhrungsbeispiel 
vorgesehen sein, daB je gr6Ber die Fahrgeschwindigkeit 

40 und je groBer die Drehzahl des Antriebsmotors ist de- 
sto groBer das von der regenerativen Bremse eingestell- 
te Bremsmoment wird. Das gemaB Schritt 106 ermittel- 
te Bremsmoment wird dann durch entsprechende Vor- 
gabe des Steuerstroms fur den oder die Antriebsmoto- 

45 ren eingestellt und gemaB Schritt 118 ein Flag auf den 
Wert 1 gesetzt Danach wird der Programmteil beendet 
und zu gegebener Zeit wiederholt 

Hat Schritt 114 ergeben, daB keine Rficknahme des 
Fahrpedals erfolgt ist, so wird gemaB Schritt 120 fiber- 

50 prfift, ob das Fahrpedal betatigt wurde im Sinne einer 
Leistungszunahme. Ist dies nicht der Fall, wird im 
Schritt 122 uberpruft ob das Flag den Wert 1 aufweist 
Ist dies der Fall, wird gemaB Schritt 116 das Bremsmo- 
ment gemaB den vorliegenden Werten bezfiglich Rfick- 

55 nahmegeschwindigkeit und gegebenenfalls Fahrpedal- 
stellung, Motordrehzahl und/oder Fahrzeuggeschwin- 
digkeit bestimmt und mit Schritt 118 fortgefahren. 
Weist das Flag gemaB Schritt 122 den Wert 0 auf oder 
hat Schritt 120 ergeben, daB das Fahrpedal im Sinne 

eo einer Leistungszunahme des Antriebsmotors betatigt 
wurde, so wird im Schritt 124 die Bremswirkung der 
regenerativen Bremse, sofern eine eingestellt ist, aufge- 
hoben und das Flag auf den Wert Null gesetzt Die 
Antriebsleistung des Fahrzeugs wird dann auf der Basis 

65 des Fahrerwunsches durch entsprechende Steuerung 
des oder der Antriebsmotoren eingestellt Nach Schritt 
124 wird der Programmteil beendet und zu gegebener 
Zeit wiederholt 
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Die erfindungsgemaBe Losung ist in Fig. 3 anhand 
von Zeitdiagrammen verdeutlicht. Dabei ist in Fig. 3a 
ein beispieihafter zeitlicher Verlauf der Fahrpedalstel- 
lung, in Fig. 3b der Zeitverlauf der Bremspedalbetati- 
gung und in Fig. 3c der zeitliche Verlauf des von der 5 
regenerativen Bremse eingestellten Bremsmoments M 
dargestellt 

Zunachst betatigt der Fahrer das Fahrpedal, so daB 
das Fahrzeug mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
sich bewegt Zu einem Zeitpunkt Tl himmt der Fahrer 10 
das Fahrpedal mit einer geringen Rucknahmegeschwin- 
digkeit auf einen kleineren Wert zuruck. Dies bedeutet, 
daB zum Zeitpunkt Tl ein kleines Bremsmoment Ml 
durch die regenerative Bremse erzeugt wird, welches 
sich bis zum Zeitpunkt T2 gegebenenfalls entsprechend 15 
der weiteren BetriebsgrdBen verandert Die Fahrpedal- 
stellung bleibe in diesem Zeitraum unverandert Zum 
Zeitpunkt T2 nimmt der Fahrer das Fahrpedal mit einer 
groBeren Rucknahmegeschwindigkeit vollstandig zu- 
ruck. Dies bedeutet, daB zum Zeitpunkt T2 von der 20 
regenerativen Bremse zusatzlich Bremsmoment (M2) 
aufgebaut wird Das Fahrzeug bremst infolge der Rfick- 
nahme des Fahrpedals ab. Zum Zeitpunkt T3 betatige 
der Fahrer das Bremspedal und damit die konventionel- 
le Reibungsbremse. Dies fQhrt dazu, daB der Anteil des 25 
regenerativen Bremsmoments ab dem Zeitpunkt T3 
konstant bleibt Zum Zeitpunkt T4 lost der Fahrer das 
Bremspedal, so daB zu diesem Zeitpunkt der im Zeit- 
raum zwischen T2 und T3 berechnete Bremsmomenten- 
verlauf wieder eingeleitet wird. AHerdings betatigt der 30 
Fahrer zum Zeitpunkt T5 das Fahrpedal wieder, um das 
Fahrzeug zu beschleunigen. Dies fQhrt dazu, daB ab dem 
Zeitpunkt T5 von der regenerativen Bremse kein 
Bremsmoment mehr aufgebaut wird. Zum Zeitpunkt T6 
nimmt der Fahrer das Fahrpedal schlagartig zuruck. 35 
Zum Zeitpunkt T7 betatigt der Fahrer das Bremspedal, 
so daB ein sehr geringes Bremsmoment durch die rege- 
nerative Bremse erzeugt wird. 

Es zeigt sich, daB die regenerative Bremse des Fahr- 
zeugs als Basisbremse dient und abhangig vom Verhal- 40 
ten der Fahrpedalbetatigung durch den Fahrer gesteu- 
ert wird. Die Bremspedalbetatigung f fihrt zu keiner wei- 
teren Beeinflussung der regenerativen Bremse. Entspre- 
chend sind die beiden Bremsregelungen im wesentli- 
chen unabhangig voneinander, so daB gegenseitige Sto- 45 
rungen bei der Auslegung der Regelungen nicht beach- 
tet werden mussen. 

Die Einstellung einer Bremswirkung durch die elek- 
tro-regenerativen Bremse erfolgt durch Regelung oder 
Steuerung des von der Bremse ausgebrachten Brems- 50 
moments, der Bremskraft, des Ansteuerstromes, etc. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung der Bremsanlage von 55 
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb, die sowohl 
eine Reibungsbremsanlage als auch die Moglich- 
keit einer regenerativen Abbremsung iiber den we- 
nigstens einen Antriebsmotor des Fahrzeugs um- 
faBt, 60 

— wobei die Rucknahme des Fahrpedals er- 
faBtwird, 

— wob i die Bremspedalbetatigung erfaBt 
wird, 

— wobei die Bremswirkung, die von der rege- 65 
nerativen Bremse aufgebracht wird, abhangig 
von der Rucknahme des Fahrpedals und unab- 
hangig vom AusmaB der Br mspedalbetati- 
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gung eingestellt wird, und 
— wobei die Bremswirkung der Reibungs- 
bremsanlage abhangig yon der Bremspedalbe- 
tatigung und unabhangig von der Rucknahme 
des Fahrpedals eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die regenerative Bremse abhangig 
von der Rucknahm geschwindigkeit des Fahrpe- 
dals gesteuert wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die regene- 
rative Bremse ein Bremsmoment erzeugt, welches 
mit steigender Rucknahmegeschwindigkeit des 
Fahrpedals grdBer wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei sehr 
schneller Riicknahme des Fahrpedals und anschlie- 
Bender Bremspedalbetatigung von der regenerati- 
ven Bremse keine Bremswirkung aufgebaut wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die regene- 
rative Bremse ferner abhangig vom Zustand eines 
Antiblockierreglers, der Drehzahl des wenigstens 
einen Antriebsmotors, der Stellung des Fahrpedals 
und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit gesteuert 
wird 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das die An- 
steuerung der regenerativen Bremse unverandert 
bleibt oder eine vorgegebene Bremswirkung einge- 
stellt wird, wenn das Bremspedal betatigt wird 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die regene- 
rative Bremse abgeschaltet wird, wenn das Brems- 
pedal betatigt wird 

8. Vorrichtung zur Steuerung der Bremsanlage von 
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb, die sowohl 
eine Reibungsbremse als auch eine regenerative 
Bremse fiber den wenigstens einen Antriebsmotor 
des Fahrzeugs umfaBt, mit wenigstens einer 
Steuereinheit, die abhangig von der Fahrpedalbeta- 
tigung die regenerative Bremse steuert, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit die regene- 
rative Bremse abhangig von der Rucknahme des 
Fahrpedals und unabhangig vom AusmaB einer 
Bremspedalbetatigung steuert 
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